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Hidravlični katapult predstavlja inovacijo v svetu adrenaliskih doživetij, ki so vse bolj 
priljubljena. Katapult deluje tako, da s konstrukcijsko roko pospeši po krožnici in v najvišji 
legi izstreli človeka v vodo. Pri tem pa moramo paziti, da so izstrel, let in pristanek v vodo 
varni. Model katapulta dimenzij 4000 mm x 1000 mm x 1100 mm smo zasnovali na 
podlagi analitičnih izračunov. Analitično smo izračunali najvišjo višino leta, hitrost pri 
pristanku, razdaljo od vrtišča do izstrela in dolžino leta. 3-D model katapulta smo izrisali s 
programsko opremo SolidWorks. V eksperimentalnem delu zaključne naloge smo naredili 
manjši prototip dimenzij 2000 mm x 300 mm x 445 mm, s katerim smo merili dolžino leta 
in čas izstrelitve. Vrednost najdaljšega dometa izstrelka je znašala 9,1 m. Izmerjen 
najkrajši čas izstrelitve bremena s testnega katapulta je bil 0,292 s. Rezultate prototipa smo 
nato primerjali z analitičnimi izračuni. 
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Hydraulic catapult represents an innovation in the world of adrenaline adventures which is 
becoming increasingly popular. Catapult works by accelerating the circle with a 
construction arm and shoots a person into the water in the highest position. In doing so, we 
must be careful that the launch, flight and landing in the water are safe. The catapult model 
of dimensions 4000 mm x 1000 mm x 1100 mm was designed based on analytical 
calculations. We have calculated the highest flight height, the speed at landing, the distance 
from the pivot to the launch and the flight length. The 3-D model of the catapult was drawn 
with the SolidWorks software. In the experimental part of the final project we made a 
smaller prototype dimension of 2000 mm x 300 mm x 445 mm with which we measured 
the length of the flight and the time of the launch. The value of the longest range of missile 
was 9,1 m. The minimum time taken to launch the load from the test catapult was 0,292 s. 
The prototype results were then compared with analytical calculations. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Katapult je bil v starem in srednjem veku vojaška naprava za metanje kamenja in puščic. 
Kasneje so način delovanja naprave uporabili za druge namene, npr. kot napravo na ladji, 
ki da letalu potrebno hitrost pri vzletu. Naša ideja je prikazati to starodavno orožje v luči 
sodobnega časa, kjer bo imel katapult povsem novo funkcijo. Nudil bo adrenalinsko 
doživetje. Lahko bi rekli, da so adrenalinska doživetja trend sodobnega časa. S sodobnim 
katapultom bi stanje povečane vznemirjenosti adrenalinci dosegli med »izstrelitvijo« s 
pomočjo naprave in pristankom v vodo. Tak katapult bi postavili v urejen prostor za 
adrenalinske športne aktivnosti ob jezero, morje ali večji bazen. Eden ključnih dejavnikov 
naše ideje je varnost, ki jo moramo zagotoviti za uspešen izstrel. Tako morajo biti izstrel, 
let in pristanek v vodo za človeka ustrezno kontrolirani.  
 
Zasnovo hidravlične naprave samonapajalnega katapulta smo razdelili na dva dela, kjer je 
v dveh ločenih zaključnih nalogah predstavljen problem obravnavane tematike. V prvem 
delu, ki je podrobno opisan v zaključni nalogi Anžeta Matoha [1], je predstavljen 
samonapajalni hidravlični sistem katapulta. Ustrezno energijo za samonapajalno napravo, 
ki bi jo kasneje uporabili za izstrelitev, bi zagotovil človek sam s svojo aktivnostjo. 
Pozitivno se nam zdi dejstvo, da naprava porablja le energije človeka in je tako okolju 
prijazna.  
 
Drugi del, ki je opisan v nadaljevanju naloge, je zasnova hidravlične naprave katapulta s 
poudarkom na izstrelu človeka v vodo. Predstavili bomo poenostavljeno balistiko leta 
človeka v vodo. Prav tako nas je zanimalo, pod katerim kotom je najprimernejše izvesti 
izstrel.   
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1.2. Cilji 
V zaključni nalogi se bomo posvetili poenostavljeni balistiki leta človeka v vodo ter 
zasnovi hidravličnega katapulta. Z različnimi konstrukcijskimi koncepti bomo izbrali 
najbolj optimalno konstrukcijo naprave in najbolj optimalen kot izstrelitve katapulta, ki 
zagotavlja varen let.  
 
Izdelali bomo prototip manjše velikosti iz sestavin iz laboratorija LFT. Z njim bomo 
izvedli preizkus, kjer bomo merili čas izstrela katapulta oz. čas giba valja ter dolžino leta 
izstrelka. Dobljene rezultate analitičnih preračunov ter eksperimentalnega preizkusa bomo 
kritično ovrednotili.  
 
S programsko opremo Solidworks bomo izdelali 3-D model realnih dimenzij, ki bo 
primeren za »izstrel« človeka in ne bo presegal dimenzij 5000 mm x 1500 mm  x 1500 
mm. 
 
Cilj je zasnovati samonapajalni hidravlični katapult, ki bo enostaven in varen za uporabo 
ter bo omogočal atraktiven in adrenalina želen izstrel človeka v vodo.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Pregled katapultov 
2.1.1. Zgodovina katapultov 
Zgodovina katapultov sega v antični čas, ko so vojskovodje iskale nove rešitve, ki bi 
omogočale, da od daleč in brez žrtev razbijejo sovražnikovo obrambo. V stari Grčiji so 
okoli leta 400 pr. n. št. razvili orožje imenovano gastraphetes, ki velja za predhodnika 
samostrela. Gastraphetes so naredili tako, da so lok pritrdili na leseno kopito, na obeh 
straneh opremljeno z zaporednimi zarezami. Zaradi napornega in počasnega napenjanja je 
bilo z njim nerodno upravljati, vendar je kljub temu omogočal izstreljevanje precej večjih 
in težjih puščic kot običajni lok. Iz naravnih materialov je bilo težko izdelati dovolj trden 
in prožen lok velikih dimenzij. Poleg tega pa se je s povečevanjem njegove mase 
zmanjševal izkoristek. Vse te slabosti gastraphetesa so povzročile, da so antični inženirji 
poiskali nove rešitve, in sicer torzijske lučalne naprave. Lok gastraphetesa so nadomestili z 
dvema svitkoma vrvi, napetima v pokončna okvira ob vsaki strani vodila za puščico. V 
vsak svitek so zataknili močan lesen vzvod, med njima pa napeli tetivo. To vrsto lučalne 
naprave danes imenujemo balista. Domet največjih balist danes ocenjujemo na približno 
300 m. Koncept torzijskega samostrela se je skozi zgodovino izkazal. Balisto so v takšni in 
drugačni obliki uporabljali več kot poldrugo tisočletje. Njene prednosti so bile dolg domet, 
položna balistična krivulja in precejšnja natančnost zadevanja. Rimljani so poleg velikih 
balist, ki so bile razmeroma okorne in primerne le za obleganja, razvili še lažje prenosne 
izvedbe. Najbolj znana med njimi se imenuje scorpiro. Do sedaj omenjena orožja so bila 
namenjena zlasti za uničevanje žive sile, proti utrdbam pa so imela le majhen učinek [2]. 
 
Namesto dveh navpično obrnjenih svitkov, med katerima je bila napeta tetiva, so rimski 
konstruktorji v ustrezen okvir vodoravno namestili en sam, veliko večji svitek. Gibanje 
lučalnega vzvoda je zdaj namesto po vodoravni potekalo po navpični osi, zato je bilo 
mogoče nanj položiti kamen in ga zalučati po razmeroma strmi krivulji. Rimljani so to 
napravo imenovali onager in velja za eno najbolj znanih vrst katapultov. Običajni onagri 
so lahko do skrajnega dometa približno 300 m zagnali kamen z maso 5–10 kg.  
 
Na Kitajskem se je morda že v 5. stol. pr. n. št. pojavil nov tip katapulta imenovan 
mangonel (slika 2.1) oz. potezni tribok. Sestavljen je bil iz dveh pokončnih nosilcev, med 
katerima je bila na os pritrjena dolga vrtljiva lučalna roka, podobna asimetrični gugalnici. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Takšna naprava je bila konstrukcijsko preprosta in jo je bilo mogoče hitro zgraditi. Slabost 
mangonela je bila premajhna natančnost. Let izstrelka je bil odvisen od tega, s kakšno silo 
so možje potegnili za vrvi. Okoli leta 1150 so potezni katapult nagradili. Da bi mu povečali 
domet, so krajši del roke obtežili. Bilda ali tribok na protiutež je tehnološko preprosta 
naprava, ki je izkoriščala le silo težnosti. Ko je bila točno postavljena, je zelo točno 
zadevala cilj. Kroglo z maso od 50 do 100 kg je izstrelila do 300 m daleč. Ker so izstrelki z 
bild do cilja potovali v visoki krivulji, so lahko z njimi obstreljevali tudi prostor za 
obzidjem. Bilda je pomenila vrhunec srednjeveške oblegovalne tehnike pred razvojem 
topništva, ki je katapulte izpodrinil šele v 15. stoletju [2]. 
 
 
Slika 2.1: Mangonel [3]. 
2.1.2. Sodobna uporaba katapultov 
Starodavni katapulti danes v praksi niso več uporabni, posamezne primerke najdemo le še 
v muzejih. Skozi čas se je spremenila funkcija uporabe katapulta. Do vključno srednjega 
veka so mehanske metalne naprave služile kot orožje. Sodobne funkcije katapulta so 
drugačne. Katapult se uporablja za izmet letal z letalonosilke, kjer omogoča, da letalo 
pospeši do vzletne hitrosti. Starodavno balisto so sodobno preoblikovali tudi za izmet tarče 
pri streljanju glinastih golobov. Katapult tarčo izstreli pod kotom 45 stopinj [4]. Naslednja 
sodobna uporaba katapulta se navezuje na katapult, ki je namenjen skokom s padalom iz 
mostu (npr. New River Geogre) in izstrelil padalce do 15 m daleč [5]. Za ljudi prirejen 
katapult je poleg omenjenega tudi človeški vodni katapult Airkick. Katapult deluje tako, da 
zrak stisne vodo, voda pa pod tlakom ustvari pospešek katapulta in izstreli človeka do 8 m 
daleč v bazen [6]. Tudi sistem za brezpilotna letala (slika 2.2) lahko štejemo kot moderno 
uporabo katapulta, saj omogoča izstrelitev letal v zrak, kjer potem samostojno letijo [7]. 
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Slika 2.2: Katapult, ki omogoča izstrel dronov [8]. 
 
2.1.3. Katapulti na Slovenskem 
Na področju vojskovanja na slovenskih tleh je bil zelo inovativen baron Jurij Vega. Jurij 
Vega ni bil le znameniti matematik in fizik ampak tudi zelo uspešen topniški častnik, ki se 
je odlikoval na številnih bojiščih po Evropi. Matematiko, fiziko, balistiko, znanost in svoja 
posvetna znanja je uspešno prelival v praktično reševanje problemov na bojiščih [9]. 
Vegovo poglavje o balistiki je razglašeno za sodobni temelj te znanosti [10]. Vega se je 
lotil posodobitve topov z namenom povečati domet, prebojnost in točnost.  Prebojnost je 
povečal s težo granat, domet pa z oblikovanjem komor za izgorevanje smodniške polnitve. 
Vega je pri konstrukciji povečal tudi dolžino cevi in izboljšal kakovost smodnika. Po 
njegovih načrtih so izdelali napravo, ki je pod kotom 45 stopinj z najmočnejšim nabojem 
izstrelila projektil 3109 m daleč. Medtem ko so imeli dotedanji možnarji največji domet 
1586 m. Povečala se je tudi hitrost streljanja. Vegova inovacija je bila kasneje uspešno 
uporabljena na bojiščih. Za svojo uspešno vojaško kariero in znanstveno delo je Jurij Vega 
prejel najvišja odlikovanja: vojaški red Marije Terezije, dedni naslov Baron in čin 
podpolkovnika. Njegov vpliv na področju topništva se kaže tudi v izboru datuma za Dan 
artilerije slovenske vojske, ki so ga artileristi slovenske vojske določili prav na rojstni dan 
Jurija Vege [9]. 
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2.2. Hidravlične sestavine 
2.2.1. Hidravlični valj 
Hidravlični valj je izvršilna sestavina v hidravliki, ki pretvarja energijo hidravličnega 
medija v koristno delo [11]. Njegova vstopna velikost je hidravlični kapljevina pod tlakom, 
ki deluje na površino bata hidravličnega valja. S tem povzroča premočrtno gibanje bata in 
posledično batnice, ki je povezana z bremenom [12]. Rezultat tega je pretvorba energije 
hidravličnega medija v vodljivo moč, ki deluje v ravni liniji. Glavna sestavna dela 
hidravličnega valja sta cev hidravličnega valja in bat, na katerega je priključena batnica. 
Hidravlične valje delimo na enostransko in dvostransko delujoče. Način delovanja 
hidravličnih valjev z enostranskim delovanjem je izjemno preprost. Dovod hidravlične 
kapljevine je izveden samo na eni strani, zato ga je mogoče krmiliti samo enostransko. 
Medtem ko enostransko delujoči daje silo le v eni smeri, pri dvostransko delujočih 
hidravličnih valjih pošiljamo kapljevino pod tlakom na eno ali drugo smer. Hidravlični 
valji z dvostranskim delovanjem imajo dve nasproti ležeči batni površini, ki krmilita 
delovanje sile hidravlične tekočine. Hidravlična energija se prek hidravlične kapljevine 
pretvarja v mehansko energijo za pomikanje batov [11]. Smer delovanja sile in s tem tudi 
smer gibanja bata običajno izbiramo na krmilnem ventilu (potni ventil). 
 
 
Glede na konstrukcijsko zasnovo lahko hidravlične valje delimo na: enostransko delujoče 
valje, teleskopske valje, diferencialne hidravlične valje in hidravlične valje z obojestransko 
batnico (slika 2.3). 
 
    
  a) hidravlični valj z obojestransko batnico               b) enostransko delujoč valj 
 
    
          c) diferencialni hidravlični valj                            d) teleskopski valj 
 
Slika 2.3: Vrste hidravličnih valjev [12]. 
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Načinov pritrditve hidravličnih valjev na konstrukcijo je veliko. Potrebno je izbrati tak 
način vpenjanja hidravličnega valja, da je izključeno delovanje stranskih sil na batnico. 
Sile na hidravličnem valju morajo vedno delovati vzdolž batnice. Hidravlične valje 
običajno označujemo na sledeč način: D/d x h, kar pomeni: premer valja/premer 
batnice x gib [12]. 
 
 
 
2.2.2. Potni ventil 
Potni ali krmilni ventili so elementi, ki jih uporabljamo za usmerjanje pretoka kapljevine. 
Z njimi določamo, kdaj bodo katere hidravlične sestavine vključene.  
 
Najpogosteje se uporabljajo štirje načini krmiljenja potnih ventilov:  
 krmiljenje z elektromagnetom, 
 hidravlično krmiljenje – s pomočjo kapljevine pod tlakom, 
 elektrohidravlično krmiljenje – kombinacija krmiljenja z elektromagnetom in s 
kapljevino pod tlakom in 
 krmiljenje z ročico. 
 
Glede na konstrukcijo ventilov lahko razdelimo potne ventile v dva tipa: 
 vrtljivi potni ventili in 
 potni ventili z aksialno pomičnim krmilnim batom [12]. 
 
2.2.3. Merilnik tlaka 
Merilnik tlaka ali manometer se uporablja za merjenje tlaka olja v hidravliki. Merilnik 
tlaka, ki je ponavadi v obliki črke U, deluje na principu spojenih posod. Merilni 
pripomoček je delno napolnjen s kapljevino. En konec cevi merilnika tlaka je odprt in 
tako izpostavljen zunanjemu tlaku, druga stran cevi pa je spojena z izvorom merjenja 
tlakaa [13]. 
 
Merilnike tlaka delimo na:  
 mehanski merilniki tlaka, 
 digitalni merilniki tlaka, 
 mehatronski merilniki tlaka in 
 elektronski merilniki tlaka. 
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2.3. Mehanizem katapulta 
Mehanizem katapulta je sestavljen iz dveh delov. Prvi del je pospeševanje roke katapulta 
okoli vpetja po krožnici. V končni legi pospeševanja po krožnici se roka hipoma zaustavi, 
predmet pa izstreli. Izstrel predstavlja drugi del mehanizma katapulta, kjer gre za krivo 
gibanje oz. poševni met. 
 
2.3.1. Pospešeno kroženje 
Poseben primer kroženja je pospešeno kroženje, za katerega je značilen tangencialni 
pospešek, ki je različen od nič. Telo v začetku miruje, nato pa se prične gibati 
pospešeno. Obodna hitrost telesa narašča s pospeškom, ki je vsak trenutek usmerjen v 
smeri tangente na krožnico. Pospešeno kroženje ima tudi radialni pospešek (slika 2.4), kjer 
se njegova smer stalno spreminja.  
 
 
 
Slika 2.4: Enakomerno pospešeno kroženje [14]. 
 
Ko je tangencialni pospešek usmerjen v smeri gibanja telesa (slika 2.4), hitrost telesa 
narašča. Izračunamo jo z enačbo (2.1). 
 
𝑣0 = 𝑎𝑡 ∗ 𝑡                    (2.1) 
 
Poleg tangencialnega pospeška imamo podobno kot pri enakomernem kroženju tudi 
radialni pospešek. Ta je usmerjen proti središču kroženja in sili telo v krožni tir gibanja. Pri 
enakomernem pospešenem kroženjem kotna hitrost ni več konstantna. Spreminja se s 
kotnim pospeškom, ki ga izračunamo po enačbi (2.2) [14]. 
 
𝛾 = ∆𝜔
∆𝑡
  
 
(2.2) 
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2.3.2. Krivo gibanje - poševni met 
Krivo gibanje je gibanje, pri katerem se telo začne gibati poševno z začetno hitrostjo v0 
pod kotom 𝜑 glede na vodoravno lego (slika 2.5).  
 
 
Slika 2.5: Poševni met [15]. 
 
Telo ima obe komponenti začetne hitrosti (x in y) različni od nič. Če zanemarimo zračni 
upor na telo, v vodoravni smeri ne deluje nobena sila, zato se telo giblje enakomerno. V 
navpični smeri ob neupoštevanem zračnem uporu se telo giblje enakomerno pospešeno ali 
pojemajoče zaradi teže z gravitacijskim pospeškom g = 9,81m/s2, ki je vedno usmerjen 
navzdol. 
 
Ob določenem času t velikost hitrosti v izračunamo po enačbi (2.3), ki je sestavljena iz 
hitrosti komponente v smeri x (enačba (2.4)) in y (enačba(2.5)).  
 
 
𝑣 = √𝑣𝑥2 + 𝑣𝑦2 
 (2.3) 
  
 
𝑣𝑥 = 𝑣0 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑   (2.4) 
 
 
𝑣𝑦 = 𝑣0 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝑔𝑡  
 
(2.5) 
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Lego telesa, kjer se med letom v določenem trenutku nahaja izstrelek, v x in y smeri 
zapišemo z enačbama (2.6) in (2.7). 
 
 
 
𝑥 = 𝑣0 ∗ 𝑡 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑  
 
(2.6) 
 
𝑦 = 𝑦0 + 𝑣0 ∗ 𝑡 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝑔
𝑡2
2
  
 
(2.7) 
 
 
Gibanje mase izstrelka izračunamo po enačbi (2.8). 
 
𝑦 − 𝑦0 = 𝑥 ∗ 𝑡 ∗ 𝑔 ∗ 𝜑 −
𝑔
2∗𝑣0
2∗𝑐𝑜𝑠2𝜑
𝑥2  
 
 
(2.8) 
Domet  
 
Čas leta t0 lahko izrazimo iz enačbe (2.7) za 𝑦(𝑡0) = 𝑦0 in tako dobimo enačbo (2.9), iz 
katere izračunamo domet izstrelka. 
 
𝐷𝐷 = 𝑣0 ∗ 𝑡0 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑  
 
(2.9) 
 
Najmanjša hitrost je na vrhu gibalne poti, ko se telo v navpični smeri za trenutek ustavi. 
Tekom gibalne poti je hitrost različno usmerjena. Pri dvigovanju je hitrost usmerjena 
poševno navzgor, na vrhu je usmerjena v vodoravni smeri, pri padanju je usmerjena 
poševno navzdol [15]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Osnovni podatki projekta 
V uvodni fazi zaključne naloge smo si zastavili osnovne parametre projekta s poudarkom 
na izmetu in konstrukciji, na katere smo se sklicevali skozi celotne preračune in samo 
izvedbo.  
 
Naš domet izstrelka med pristankom v vodo in vrtiščem konstrukcije znaša 10 m. Dolžina 
nad 10 m zaradi varnostnih razlogov ni priporočljiva. Največja masa bremena, s katero 
lahko obremenimo roko katapulta, da je izstrelitev še možna, je 150 kg. Če bi bila ta masa 
prekoračena, bi varnostni senzorji opozorili, da izstrelitev ni mogoča. Masa zgornjega dela 
konstrukcije oz. roke katapulta je 300 kg. Dolžina roke konstrukcije pa meri 3 m. Posebno 
pozornost je potrebno nameniti stabilnosti katapulta, da se ta med izstrelitvijo ne bo 
prevrnil. 
 
Zračni upor človeka se skozi let zelo spreminja. Zaradi kompleksnosti izračuna smo le-tega 
zanemarili. Začetna hitrost izstrelka temelji na dolžini dometa in masi bremena, ki smo si 
ju zastavili kot osnovna parametra. 
 
 
3.2. Balistika 
Potek leta bremena v vodo zapišemo z gibalnimi enačbami, s pomočjo katerih ugotovimo, 
kateri kot je najprimernejši za izstrelitev in kakšna mora biti začetna hitrost izstrelitve. 
Med letom bremena je pomembna najvišja višina leta, hitrost pri pristanku oz. najvišja 
hitrost leta, dolžina med izstrelom in vrtiščem, kot izstrelitve ter dolžina leta. V 
nadaljevanju zaključne naloge so na poenostavljenem primeru brez upoštevanega zračnega 
upora predstavljene gibalne enačbe. 
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NAJVIŠJA VIŠINA LETA 
 
Najvišja višina leta je najvišja točka pri letu (slika 3.1), ki jo dosežemo pri letu v vodo. 
Odvisna je od začetne pozicije roke katapulta, dolžine roke, hitrosti izstrelitve in kota 
izstrelitve. Naš cilj je imeti čim manjšo vrednost najvišje višine zaradi varnosti, saj so z 
višino povezane tudi poškodbe pri pristanku. 
 
 
Slika 3.1: Najvišja višina leta pri izstrelu katapulta. 
 
Najvišja višina leta hiNV je sestavljena iz začetne višine vrtišča h in višine, ki jo dosežemo z 
letom v najvišji legi. Najvišjo višino leta zapišemo z enačbo (3.1). 
 
ℎ𝑖𝑁𝑉 = 𝑣0 ∗ sin (
𝜋
2
− 𝛼) ∗ 𝑡𝑦 −
1
2
∗ 𝑔 ∗ 𝑡𝑦
2 + ℎ  
 
 
 
 
 
 
 
(3.1) 
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HITROST PRISTANKA 
 
Hitrost pri pristanku v vodo (slika 3.2) je odvisna od začetne lege katapulta, kota 
izstrelitve, razmerja med lego vode in katapulta ter hitrostjo izstrelitve. Cilj je zagotoviti 
čim manjšo hitrost ob pristanku, saj z naraščanjem končne hitrosti tvegamo možnost 
poškodb. 
 
 
Slika 3.2: Razmere za izračun hitrost pri pristanku v vodo. 
 
Končna hitrost je sestavljena iz dveh komponent hitrosti. Vky je končna hitrost v navpični 
smeri, Vkx pa je končna hitrost v vodoravni smeri.  
 
Končni hitrosti v navpični legi (Vkx) in v vodoravni legi (Vkx) sta prikazani z enačbama 
(3.2) in (3.3).  
 
𝑣𝑘𝑦 = 𝑔 ∗ √
2∗ℎ𝑁𝑉
𝑔
  
 
(3.2) 
 
𝑣𝑘𝑥 = 𝑣0 ∗ cos (
𝜋
2
− 𝛼)  (3.3) 
 
Skupno končno hitrost zapišemo z enačbo (3.4). 
 
𝑣𝑘 = √𝑣𝑘𝑥
2 + 𝑣𝑘𝑦
2  
 
(3.4) 
Metodologija raziskave 
14 
 
RAZDALJA MED VRTIŠČEM IN ZAČETNO LEGO IZMETA 
 
Razdalja med vrtiščem in začetno lego izmeta (slika 3.3) je odvisna od kota izstrela. Cilj je 
imeti čim krajšo razdaljo od vrtišča do začetka izstrela, saj želimo doseči čim daljši del leta 
nad vodo in ne nad kopnem, kjer je katapult. 
 
 
Slika 3.3: Razdalja od izstrela do vrtišča. 
 
Razdaljo od vrtišča do začetka izmeta prikazuje enačba (3.5). 
 
𝑉 = 𝑎 ∗ cos (𝛼)  
 
 
(3.5) 
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DOLŽINA META 
 
Dolžina meta izstrelka v vodo (slika 3.4) je dolžina med njegovim pristankom v vodo in 
vrtiščem roke katapulta. Dolžina leta je odvisna od kota izstrela, višine lege katapulta, 
razmerja med lego vode in lego katapulta ter hitrosti izstrelka. 
 
 
Slika 3.4: Dolžina leta izstrelka. 
 
Dolžino meta katapulta izračunamo iz enačbe (3.7), ki jo izpeljemo iz enačbe za čas 
letaa(3.6). 
 
 
 
𝑡 = −𝑣0 ∗ sin(𝛼) −
√𝑣0∗sin (𝛼)2+2∗𝑔∗ℎ
−𝑔
  
(3.6) 
 
 
𝐷𝐷 = 𝑣0 ∗ 𝑡 ∗ cos (𝛼)  
 
(3.7) 
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3.3. Konstrukcijska zasnova 
 
V naslednji fazi zasnove hidravličnega modela katapulta smo analizirali dve različni 
konstrukcijski rešitvi. Kriteriji, na podlagi katerih smo se odločili, katera konstrukcijska 
rešitev je primernejša, so: izračuni potrebnih sil, lažja izdelava konstrukcije, montaža in 
cena izvedbe. 
 
 
 Prvi koncept geometrije konstrukcije (slika 3.5)  
 
 
Konstrukcija katapulta je sestavljena iz štirih glavnih elementov: konstrukcijskega vrtišča, 
roke katapulta, dna konstrukcije katapulta in konstrukcijskega dela za delovanje sile na 
katapult. Breme (človek) in prijemališče valja, ki kot sila deluje na konstrukcijsko roko, sta 
vsak na svoji strani vrtišča. Vrtišče roke je preko ležaja vpeto v konstrukcijo vrtišča, to pa 
je pritrjeno na dno konstrukcije.  
 
 
 
 
Slika 3.5: Prvi koncept konstrukcije. 
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 Drugi koncept geometrije konstrukcije (slika 3.6) 
 
 
Druga konstrukcijska rešitev je sestavljena iz treh glavnih elementov: roke katapulta, dna 
konstrukcije katapulta in konstrukcijskega vrtišča. Breme (človek) in prijemališče valja, ki 
s silo deluje na konstrukcijsko roko, sta na isti strani vrtišča. Vrtišče roke je vpeto preko 
ležaja v konstrukcijo, ki je pritrjen na dno konstrukcije katapulta oz. na tla. 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.6: Drugi koncept konstrukcije. 
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ANALIZA IZBIRE KONSTRUKCIJSKE REŠITVE  
 
1. SILE 
 
Pri prvem konceptu imamo kot prijemališča valja približno 20 °, medtem ko je kot pri 
drugem konceptu večji. Kot HV vpliva na velikost sile, ki jo je potrebno dovesti na 
konstrukcijo roke pri izstrelitvi. Ker ima druga konstrukcija večji kot, zadostuje manjša 
sila. Zaradi želje po čim manjši sili je drugi koncept primernejši. 
 
2. IZDELAVA 
 
Število sestavnih delov, ki jih potrebujemo za končni izdelek, je pri drugem konceptu 
manjše, saj le-ta nima podaljšanega dela roke, preko katere v prvem konceptu dovajamo 
silo. Zaradi manjšega števila sestavnih delov pri drugem konceptu je tudi zahtevnost 
izdelave lažja. Prav tako je krajši čas izdelave, ker je manj varjenja in obdelave delov. 
 
3. MONTAŽA  
 
Montaža delov je pri obeh konceptih enaka, in sicer zajema sestavo ogrodja in hidravlike 
katapulta. 
 
4. CENA 
 
Cena celotne izdelave katapulta je zaradi manjše potrebe materiala in krajšega časa 
izdelave nižja pri drugem konceptu. 
 
 
 
Na podlagi vredotenja obeh konceptov po zgoraj navedenih štirih kriterijih (preglednica 
3.1) lahko sklenemo, da je pri celotni analizi konstrukcije in izdelave primernejši drugi 
koncept. Izbrani koncept bo v nadaljevanju zaključne seminarske naloge nadgrajen z 
izračuni in izdelavo. 
 
 
Preglednica 3.1: Analiza konstrukcijske rešitve. 
 KONCEPT 1 KONCEPT 2 
SILE - + 
IZDELAVA - + 
MONTAŽA + + 
CENA - + 
 
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
19 
3.4. Preračun hidravličnih parametrov 
Pred izbiro hidravličnih sestavin za izdelavo hidravličnega sistema smo določili in 
izračunali potrebne parametre za: hidravlični valj, potni ventil, hidravlični merilnik tlaka in 
hidravlične cevi. Vse navedene sestavine so v nadaljevanju prikazane skupaj s parametri. 
 
HIDRAVLIČNI VALJ 
 
Velikost hidravličnega valja določimo na podlagi premera valja, ta pa je odvisen od sile, ki 
deluje na valj. Delovanje hidravličnega valja mora zagotoviti kotni pospešek, ki doseže v 
končni legi hitrost v0. 
 
Kotni pospešek izračunamo z enačbo (3.9) [14]. 
 
 
𝛾 =
𝑤2
2 ∗ 𝜃
 
(3.9) 
 
 
Silo, ki je potrebno dovesti na valj, izračunamo preko enačbe (3.10). 
 
 
𝐹 =
𝐺 ∙ 𝑎 ∗ 𝑔 ∙ cos(𝛼) + 𝐺𝑚 ∗ 𝑔 ∙
𝑎
2 ∙ cos
(𝛼) + 𝐼 ∙ 𝛾
𝑏 ∙ cos(𝛽)
 
 
(3.10) 
 
Najmanjši premer batnice, ki zagotavlja uspešno delovanje sistema, je odvisna od sile 
bremena (3.10) in delovnega tlaka v sistemu p. Premer batnice izračunamo z enačbo (3.11) 
[11]. 
 
 
𝐷 = √
4 ∗ 𝐹
0.1 ∗ 𝑝 ∗ 𝜋
 
(3.11) 
 
HIDRAVLIČNE CEVI 
 
Za hidravlične cevi je pomembno, da delovni tlak ne preseže dovoljenega tlaka v cevi, ki je 
določen za vsako cev posebej. Če tlak preseže dovoljeno vrednost, lahko pride do uničenja 
cevi. Pomembna parametra, s katerima dimenzioniramo velikost cevi, sta hitrosti in pretok 
kapljevine, ki teče skozi cev. 
 
Notranji premer cevnega voda izračunamo z enačbo (3.12) [16]. 
 
 
𝑑𝑛 = √
400 ∗ 𝑄
6 ∗ 𝜋 ∗ 𝑣
 
(3.12) 
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POTNI VENTIL 
 
Potni ventil izbiramo glede na to, kakšna bo njegova funkcija uporabe. Parameter, s 
katerim določamo potni ventil, je pretok hidravlične kapljevine. Le-ta ne sme presegati 
vrednosti, ki je predpisana za ventil. 
 
HIDRAVLIČNI MERILNIK TLAKA 
 
Hidravlični merilnik tlaka izberemo na podlagi delovnega tlaka in natančnosti merjenja 
naprave. Za naš sistem je natančnost naprave zelo pomembna, saj želimo zaradi varnosti 
zagotoviti točno določen tlak v sistemu, spremenljiv glede na težo uporabnika. 
3.5. Prototip 
Po navedenih enačbah za preračun modela katapulta smo izračunali parametre za prototip. 
Želeli smo izdelati katapult, ki izstreli testiran predmet 10 m daleč.   
 
Celotna izdelava prototipa je potekala v laboratoriju LFT na Fakulteti za Strojništvo UL 
in je prikazana na sliki 3.8. Osnovo prototipa predstavlja že obstoječi sistem, ki se je 
uporabljal za demonstracijski prikaz hidravlične naprave s prekucnim mehanizmom (slika 
3.7) [17]. Uporabljeni sistem ima dolžino roke 1500 mm in višino konstrukcije vrtišča 200 
mm. Dno konstrukcije, ki daje stabilnost sistemu, je širine 300 mm in dolžine 1700 mm. 
Sestavne dele demonstracijske hidravlične naprave s prekucnim mehanizmom smo 
spremenili in nadgradili. Najprej smo s kotno brusilko razrezali kose železa (1.) na želene 
dimenzije. Konstrukcijo za vrtišče roke smo zvarili z varilnim strojem (3.) iz štirih 
ploščatih kosov železa in treh C profilov železa. V obstoječi sistem in novo zvarjeno 
konstrukcijo smo zvrtali luknje ter smo ju tako privijačili med seboj (5.). Dele valja, ki 
služijo za pritrditev, smo izdelali na rezkalnem stroju (2.). Nožne pritrditvene dele valja 
smo privarili na ploščat kos železa, kamor smo zvrtali luknje, ki služijo pritrditvi. Nožne 
pritrditve smo privijačili na konstrukcijo. Sledila je privaritev pritrditvenega dela batnice 
valja na roko katapulta (4.). Na konec roke katapulta smo privijačili košaro za izmet. Vse 
grobe površine smo pobrusili ter pobarvali z modro bravo (6.). Na narejen sistem smo 
pritrdili hidravlični valj dimenzij ∅40/28 𝑋 168. S hidravličnimi cevmi smo preko potnega 
ventila povezali hidravlični valj in vir energije. 
 
 
Slika 3.7: Demonstracijski prikaz hidravlične naprave s prekucnim mehanizmom (2000 mm x 300 
mm x 200 mm). 
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Slika 3.8: Postopek izdelave prototipa. 
Na sliki (3.9) je prikazana končna konstrukcija prototipa katapulta, kjer ima hidravlični 
valj ∅40/28 𝑋 168 dodan zaznavalo za pomik. Na sistem je potrebno priklopiti še 
hidravlične sestavine (potni ventil, cevi, manometer in vir energije) in ta bo pripravljen za 
testiranje. 
 
 
Slika 3.9: Prototip hidravličnega katapulta (2000 mm x 300 mm x 445 mm). 
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3.6. Esperimentalni del 
3.6.1. Opis meritve 
Preizkuševališče je sestavljeno iz najbolj osnovnih elementov. Slika 3.10 prikazuje shemo, 
na kateri so: vir energije (1), potni ventil (2), merilnik tlaka (3), gibka cev (4), valj (5) in 
rezervoar (6). Spremembe tlaka in hitrosti smo merili s tlačnim zaznavalom in merilnikom 
pomika. Na sliki 3.11 je preizkuševališče, kjer smo opravili meritve. Pri meritvah smo 
uporabili olje ISO VG 46 [18].  
 
 
Slika 3.10: Shema preizkuševališča. 
 
Meritve so potekale na praznem parkirišču za stavbo FS, kjer smo zagotovili velik prostor 
za izmet izstrelka. Košaro na katapultu smo obtežili ločeno s tremi različnimi masami. 
Prižgali smo merilnik »The Parker Service Master Plus« [19], s katerim smo merili 
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spremembo tlaka in hitrost izstrela katapulta. Po nastavitvi določene vrednosti vira energije 
je sledil preklop potnega ventila, ki je izstrelil maso. Tekom celotnega postopka smo 
zagotovili, da je izvedba varna. Dolžino med točko, kjer je izstrelek iz košare padel na tla, 
in mestom katapulta smo izmerili z merilnim trakom.  
Prototip hidravličnega katapulta smo obremenili s tremi različnimi masami izstrelka (1 kg, 
3 kg in 5 kg). Spreminjali smo tudi različne vrednosti sistemskega tlaka (12 MPa, 13,5 
MPa in 15 MPa). S kombinacijo različnih mas in tlaka smo naredili 9 različnih meritev, ki 
so ovrednotene v rezultatih zaključne naloge.  
 
 
 
Slika 3.11: Preizkus hidravličnega katapulta na terenu. 
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3.6.2. Merilna oprema 
Za merjenje tlaka in dolžine HV smo uporabili pripadajoč zaznavali sistem »The Parker 
Service Master Plus«:  
- Tlak: SCPT-600-02-02  
 
 Merilni pogrešek: ± 0,5 %  
 Merilni razpon: od 0 do 60 MPa  
 Temperaturno območje delovanja: od −20 do +105 °C [19] 
 
 
- Dolžina: LHT 9-45 M 10 P3IU-B4 
 
 Merilni razpon: od 200 do 10.000 mm  
 Temperaturno območje delovanja: od −10 do +60 °C  
 Delovna napetost: od 18 do 30 V DC [20] 
 
 
 
Zaznavalo pomika deluje na principu odbijajočega se laserskega žarka. Zaznavalo meri čas 
laserskega žarka od trenutka, ko zapusti izvor svetlobe ter potuje po zraku in se od 
zrcalnega predmeta odbije, do trenutka, ko se v njem nazaj akumulira. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Izračuni 
BALISTIKA 
 
Kot izstrela katapulta smo določili z usklajevanjem med najvišjo višino, največjo hitrostjo, 
razdaljo od izstrela do vrtišča in dolžino meta.  
 
Na podlagi enačbe (3.1) smo izračunali najvišjo višino leta, ki je odvisna od velikosti kota 
izstrela. Rezultati so prikazani na sliki 4.1. Ugotovili smo, da je pri kotu 20 ° višina leta 
najvišja, saj znaša 4,9 m. Najnižjo vrednost višine leta (3 m) pa smo dobili pri kotu 90 °. 
 
 
Slika 4.1: Analitični izračun potek najvišje višine leta. 
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Analitični izračun najvišje hitrosti pri letu oz. hitrost pristanka v vodo smo izračunali z 
enačbo (3.4). Rezultati izračuna največje hitrosti leta izstrelka v vodo ob spreminjanju kota 
izstrela so grafično prikazani na sliki 4.2. Ob večanju kota izstrela, se je povečevala hitrost 
pri letu v vodo, ki je znašala od 9 m/s do največ 12 m/s. 
 
Slika 4.2: Analitični izračun največje hitrosti pri letu v vodo. 
Z naslednjim analitičnim izračunom smo z enačbo (3.7) izračunali dolžino leta izstrelka. 
Tudi v tem primeru smo spreminjali kot izstrela. Najdaljšo dolžino leta smo dobili pri kotu 
55 °, in sicer 10,8 m. Pri kotu 0 ° pa pričakovanih 0 m. Rezultati so prikazani na sliki 4.3. 
 
 
Slika 4.3: Analitični izračun dolžine leta v vodo. 
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Na sliki 4.4 so prikazani rezultati izračuna razdalje od vrtišča katapulta do izstrela mase ob 
spreminjanju kota izstrela. Želeno razdaljo smo izračunali z enačbo (3.5). Največjo 
vrednost, ki je znašala 3 m, smo dobili pri kotu 0 °. Najkrajša razdalja od vrtišča katapulta 
do izstrela mase je bila pri kotu 90 ° in je znašala 0 m. 
 
 
Slika 4.4: Analitični izračun razdalje od vrtišča. 
S pomočjo analitičnih izračunov (najvišja višina leta, najvišja hitrost, dolžina meta in 
razdalja od vrtišča do izmeta) smo določili najoptimalnejši kot izstrela. Cilj je bilo doseči: 
najnižjo vrednost najvišje višine leta, najnižjo vrednost najvišje hitrosti pri letu, najdaljšo 
dolžino leta in najkrajšo dolžino med izstrelkom in vrtiščem katapulta. Najnižjo vrednost 
najvišje višine leta dosežemo, ko je kot velik med 60 ° in 90 °. Najnižjo vrednost najvišje 
hitrosti dobimo pri kotu velikem med 0 ° in 40 °. Če je kot izstrelitve velik med 40 ° in 70 °, 
dobimo najdaljšo dolžino leta. Vrednost kota med 70 ° in 90 ° pa nam da najkrajšo razdaljo 
med izstrelkom in vrtiščem katapulta. Vrednosti najoptimalnejših kotov za posamezni 
izračun smo zaradi preglednosti prikazali še v preglednici 4.1. Na podlagi izračunov lahko 
sklenemo, da je pri upoštevanju varnosti za naš sistem najprimernejši kot izstrela 70 °. 
 
Preglednica 4.1: Najoptimalnejši kot izstrela za balistične izračune. 
 Najoptimalnejši kot izstrelitve 
Najvišja višina leta od 60 °  do 90 ° 
Najvišja hitrost od 0 °  do 40 ° 
Dolžina meta od 40 °  do 70 ° 
Razdalja do vrtišča od 70 °  do 90 ° 
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SILA 
 
Analitični izračun sile, ki je potrebna za izstrelitev hidravličnega katapulta, smo izračunali 
na podlagi enačbe (3.11). Pri izračunu smo upoštevali največjo dovoljeno maso bremena 
(150 kg) in kot izstrela 70 °. Kot se pri izstrelu katapulta spreminja, zato je tudi sila tekom 
izmeta različna. Rezultati sile so prikazani na sliki (4.5). Največja vrednost sile znaša 
37.000 N in jo dobimo v začetni poziciji katapulta, ko je kot roke katapulta 0 °.  
 
 
 
Slika 4.5: Izračunan potek sile valja na katapult skozi izstrel. 
 
ANALITIČNI IZRAČUN DOLŽINE LETA PRI PROTOTIPU 
 
Iz enačb, ki so navedene v poglavju o balistiki, smo analitično izračunali dolžine letov, ki 
naj bi jih dobiti pri testiranju prototipa. Testirali smo s tremi različnimi vrednostmi 
delovnega tlaka (12 MPa, 13,5 MPa in 150 MPa) in mase (1 kg, 3 kg in 5 kg). Rezultati 
dolžine letov so prikazani v preglednici 4.2. Najdaljši let, ki znaša 12 m, smo dobili s 
kombinacijo najvišjega tlaka (15 MPa) in najlažje mase (1 kg).  
 
Preglednica 4.2: Analitično izračunani rezultati leta izstrelka na prototipu. 
 12 MPa 13,5 MPa 15 MPa 
1 kg 7,6 m 9,7 m 12,2 m 
3 kg 6,8 m 8,7 m 10,8 m 
5 kg 6,2 m 7,8 m 8,9 m 
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4.2. Izbira hidravličnih sestavin 
Izbira hidravličnih sestavin za katapult je temeljila na predhodnih izračunih in sestavinah, 
ki so dostopne na trgu. 
 
 
HIDRAVLIČNI VALJ 
 
Izbira valja je potekala na podlagi največje potrebne sile (37000 N) za izstrelitev in izbiro 
delavnega tlaka v sistemu. Odločali smo se na podlagi različnih delavnih tlakov v sistemu 
(8 MPa, 10 MPa, 15 MPa). Tlakom smo izračunali potrebni najmanjši premer batnice in ga 
prikazali v preglednici (4.3). 
 
Preglednica 4.3: Izračunani najmanjši premeri batnice z različnimi delovnimi tlaki. 
Delavni tlak [MPa] 8 10 15 
Sila [N] 37000 37000 37000 
Izračunani premer [mm] 79,79 71,36 58,27 
 
 
Glede na izračunan predviden premer smo poiskali katalog proizvajalca hidravličnih valjev 
[11], ki je prikazan v preglednici (4.4). Preračunali smo štiri podobne valje in njihovo 
primerjavo med vrednosti podali v preglednici (4.5). Za naš sistem smo izbrali HV Φ80/50, 
saj je najprimernejši glede na silo in tlak, ki ga moramo zagotoviti za uspešno delovanje. 
Preglednica 4.4: Kataloški podatki za izbor hidravličnih valjev [11]. 
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Preglednica 4.5: Primerjava vrednosti izračuna najprimernejših HV. 
Valj Φ100/50 Φ80/50 Φ63/36 Φ50/28 / 
Premer valja 100 80 63 50 mm 
Premer batnice 50 50 36 28 mm 
Površina valja 7854 5027 3117 1964 mm2 
Tlak 4,7 7,34 11,84 18,78 MPa 
Gib valja 557 557 557 557 mm 
Volumen HV 4.37 2.8 1.7 1.1 l 
 
 
 
POTNI VENTIL 
 
Potni ventil smo izbrali glede na funkcijo in pretok, ki ga moramo zagotoviti za uspešno 
delovanje hidravličnega valja. Potni ventil mora biti v izvedbi 4/2, da bo zagotavljal hitro 
preklapljanje med položaji. Voden pa mora biti preko elektromagneta. Iz kataloga smo 
izbrali hidravlični ventil KV4/2 16-G F51 N [21]. 
 
 
HIDRAVLIČNI MERILNIK TLAKA 
 
Hidravlični merilnik, ki meri tlak v sistemu, smo izbrali zaradi varnosti, da ne bi prišlo do 
preobremenitve. Odločili smo se za merilnik tlaka SDD-30 [22]. 
 
 
HIDRAVLIČNE CEVI 
Zaradi odzivnosti celotnega sistema je smotrno namestiti hidravlične sestavine eno zraven 
druge, da so povezave s hidravličnimi cevmi med njimi čim krajše. Glede na delovni tlak 
in pretok olja smo izbrali cev EN 853 1SN ∅6 [23]. 
 
4.3. Rezultati meritev 
 
Na sliki (4.6) je prikazan rezultat prve meritve prototipa, na katerem smo nastavili v 
sistemu začetni tlak 12 MPa ter izstrelili 1 kg težak izstrelek. Zajeli smo jo z merilno 
opremo »The Parker Service Master Plus«, ki nam je služila za merjenje tlaka in 
spreminjanje lege batnice hidravličnega valja v odvisnosti od časa. Zaradi preglednosti 
smo prikazali le eno celotno meritev od devetih različnih. V nadaljevanju so prikazani 
obdelani podatki vseh rezultatov meritev. 
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Slika 4.6: Rezultati meritve hidravličnega katapulta s sistemskim tlakom 120 bar in maso izstrelka 
1 kg. 
 
Podrobnejši prikaz spremembe tlaka pri izmetu je na detajlni sliki (4.7), kjer je prikazan 
del slike (4.6) oz. čas izmeta katapulta. Na njej lahko opazimo padec tlaka in spremembo 
dolžine valja, ki se zgodi zaradi izstrela mase. 
 
Slika 4.7: Detajlna slika meritve izmeta. 
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Na sliki 4.8 so prikazani rezultati celotne meritve v času od izstrela do končne lege roke 
katapulta. Z večanjem mase izstrelka pri istem začetnem tlaku, se čas izstrelitve daljša. Z 
višanjem začetnega tlaka pri enaki masi izstrelka pa se čas izstrelitve krajša. Najkrajši čas 
izstrelitve 0,292 s smo dobili pri delovnemu tlaku 15 MPa in masi izstrelka 1 kg. Najdaljši 
čas izstrelitve je bil 0,419 s pri delovnemu tlaku 12 MPa in masi izstrelka 5 kg. 
 
 
 
 
 
Slika 4.8: Izmerjen čas izstrela mase z različnimi delovnimi tlaki in masami izstrelka. 
 
 
 
Na sliki 4.9 so prikazani rezultati meritve dolžine izstrelka v odvisnosti od začetnega tlaka 
v sistemu in od mase izstrelka. Iz slike je razvidno, da je pri lažjih izstrelkih in pri višjih 
tlakih dolžina leta daljša. Najdaljši let smo dobili pri masi izstrelka 1kg in delovnemu tlaku 
15 MPa, kjer dolžina leta znašala 9,1 m. Najkrajši let z dolžino 5,5 m smo dobili pri masi 
izstrelka 5 kg in delovnemu tlaku 12 MPa.   
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Slika 4.9: Izmerjena dolžina leta izstrelka v odvisnosti od spremembe mase izstrelka in začetnega 
tlaka. 
 
 
 
 
 
4.4. Analiza rezultatov 
Med izračunano vrednostjo dolžine dometa in dolžine izmerjene s prototipom je prišlo do 
odstopanj. Največje odstopanje smo zaznali pri izmerjeni dolžini 9,1 m, kjer je izračunana 
vrednost znašala 12,2 m. Pri največjem odstopanju med izračunano in izmerjeno 
vrednostjo je bil tlak v sistemu 15 MPa, teža bremena pa je bila 1 kg. Povprečno 
odstopanje vseh izmerjenih dolžin od izračunanih dolžin izstrelka je 20,2 %.  
 
Na sliki (4.10) je grafični prikaz vseh izmerjenih in izračunanih vrednosti preizkusa, kjer 
se vidijo razlike med vrednostmi. Eden od dejavnikov za takšno odstopanje je 
neupoštevanje upora mase, ki je letela po zraku. Med samo izvedbo preizkusa in 
merjenjem dolžine izstrelka je lahko prišlo do človeških napak, ki se lahko odražajo na 
dolžini leta. 
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Slika 4.10: Izračunana in izmerjena dolžina leta izstrelka. 
 
 
 
 
 
 
4.5. Tehnični prikaz katapulta 
 
Na sliki (4.11) je prikaz naše zamisli 3-D oblike konstrukcije hidravličnega katapulta. 
Zamisel smo oblikovali na podlagi naprav, ki že obstajajo na trgu (AirKick [5] in The 
human catapult [5]). Izhajali smo iz dejstva, da mora biti naprava primernih dimenzij (ne 
sme presegati dimenzij, ki smo si jih zadali v začetku) in mas. Prav tako mora biti prenosna 
ter enostavna za izdelavo in uporabo. V 3-D model naprave smo od hidravličnih sestavin 
vključili le valj (modre barve) za izstrelitev, pri katerem je pomembno prikazati vpetje na 
konstrukcijo.   
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Slika 4.11: 3-D model hidravličnega katapulta (4000 mm x 1000 mm x 1100 mm). 
ZAGOTOVITEV VARNOSTI 
 
Ker je naprava namenjena kot adrenalinsko doživetje izstrelitvi ljudi, je zagotavljanje 
varnosti pri obratovanju na prvem mestu. Možne nevarnosti pri uporabi:  
- Padec uporabnika na vodno gladino s preveliko hitrostjo. 
- Izstrelitev uporabnika v nepripravljenem položaju. 
 
PADEC UPORABNIKA NA VODO S PREVELIKO HITROSTJO 
 
Ker je naprava primerna za uporabnike različnih mas (od 40 kg do 150 kg), je potrebno 
zagotoviti primerno izstrelitveno hitrost, ki jo prilagajamo masi uporabnika. Na napravo 
smo vgradili mehansko-hidravlični sistem, ki deluje kot povezava med merilnikom tlaka in 
sedežem, kjer sedi uporabnik. Preko sile na sedež se določi primeren tlak v sistemu, ta tlak 
pa zagotovi primerno silo izstrelitve in s tem tudi hitrost. Sistem deluje tako, da teža 
uporabnika, ki se usede na sedež, pritiska na hidravlični valj in tako spreminja tlak v 
sistemu, ki ga merimo preko merilnika tlaka. V kolikor je teža uporabnika manjša, merilnik 
tlaka opozori in zagotovi manjši delovni tlak. Če je sila na sedež večja, merilnik tlaka 
opozori in zagotovi večji tlak. 
 
IZSTRELITEV UPORABNIKA V NEPRIPRAVLJENEM POLOŽAJU 
 
Povečanje varnosti uporabe naprave zagotovimo tudi s tem, da se izognemo primeru 
izstrelitve uporabnika v nepripravljenem položaju. To smo rešili tako, da smo zasnovali 
napravo, ki za uporabo potrebuje dva uporabnika. Medtem ko uporabnik napolni 
akumulator in se pripravi na izstrelitev, upravljavec naprave pritisne gumb za prekrmiljenje 
ventila, ki povzroči izstrelitev. Uporaba naprave ob prisotnosti še ene dodatne osebe 
prinese dodatno prednost, saj lahko to v primeru nezgode priskoči na pomoč.  
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5. Zaključki 
Pričujoča naloga zajema cilje: zasnovati 3-D model sodobnega katapulta, ki bo na podlagi 
hidravličnega sistema sposoben izstreliti človeka v vodo, narediti prototip katapulta ter 
izvesti meritve izstrela in leta. 
 
1) Zasnovali smo hidravlični katapult za izmet ljudi v vodo, ki bo služil kot adrenalinsko 
doživetje. Z enačbami smo izračunali let v vodo in prišli do rezultata, da je 
najprimernejši kot izstrela za naš sistem 70 stopinj. 
2) Prikazali smo postopek preračuna hidravličnih sestavin v našem sistemu ter izbrali 
sestavine (hidravlični valj, potni ventil, merilnik tlaka in cevi), ki ustrezajo našemu 
sistemu. 
3) Naredili smo prototip hidravličnega katapulta iz sestavin, ki smo jih imeli na 
razpolago v LFT-ju. V eksperimentalnem delu smo s prototipom merili dolžino 
dometa in čas izstrela izstrelka. Vrednost najdaljšega dometa je znašala 9,1 m v času 
izstrelitve 0,292 s.  
4) Rezultati med analitičnimi izračuni in eksperimentalnimi meritvami na prototipu so se 
razlikovali. Pri najdaljšem izmerjenem metu izstrelka (9,1 m) je odstopanje med 
vrednostma največje. V povprečju med izmerjeno in izračunano vrednostjo leta 
izstrelka je bil izračunan let za 20,2 % daljši. 
5) Razloga za razlikovanje vrednosti med izračunanimi in izmerjenimi dolžinami sta 
neupoštevanje upora mase med letom in človeške napake pri merjenju dolžine leta. Pri 
upoštevanju le-teh bi bila razlika med rezultati manjša. 
 
 
Glavni doprinosi dela so: izdelano manjše testo preizkuševališče hidravličnega katapulta, 
kjer smo izvedli meritve, hidravlični preračuni katapulta in potek leta izstrelka v vodo. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Naš hidravlični katapult predstavlja inovacijo v svetu adrenalinskih doživetij, zato 
menimo, da se takšna ideja realizira. Zaradi velikih stroškov izdelave celotnega sistema bi 
bilo dobro poiskati zainteresiranega investitorja ter izdelati katapult realnih velikosti, ki bo 
adrenalinska zanimivost in bo pritegnil veliko navdušenja. Potrebno bi bilo upoštevati let 
človeka z njegovim uporom, ki se bi zaradi vrtenja v zraku skozi celotni let spreminjal. 
Popisati bi bilo potrebno izgube v hidravličnem sistemu in jih upoštevati pri 
dimenzioniranju sestavin.  
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